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商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 设计 与 关键 技术 
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摘 要 : 针对 当前 中 国 肉牛 繁育 管理 水 平和 信息 化 智能 化 水 平 不 高 等 问题 ， 本 研究 借鉴 国际 先进 肉牛 养殖 
国家 的 经 验 ， 建 立 了 适合 中 国 的 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 。 该 平台 主要 完成 肉牛 种 质 信息 资源 的 整合 ， 
在 线 自 动 测定 肉牛 关键 繁育 性 状 ， 全 程 服 务 支 撑 肉 牛 楷 育 过 程 ， 形 成 肉牛 种 质 资 源 大 数据 分 析 决 策 ， 并 实 
现 肉牛 联合 育种 创新 模式 。 本 文 详细 介绍 了 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 软件 平台 开发 思路 ， 包 括 数据 中 心 的 实 
现 、 软 件 平台 前 端 开发 技术 和 后 端 开 发 技术 等 ， 并 总 结 了 该 平台 的 关键 技术 创新 和 模式 创新 内 容 ， 包 括 肉 
牛 种 质 资源 与 良种 管理 系谱 座 度 挖掘 技术 ， 非 接触 式 索 育 性 状 自动 获取 评价 技术 ， 以 及 多 源 异 构 信 息 融 合 
提供 智能 决策 支持 等 ， 为 中 国 肉 牛 种 业 发 展 提供 可 持续 发 展 的 信息 化 解决 方案 ， 以 促进 肉牛 育种 整体 水 平 


的 提高 。 
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1 引言 业 制定 完善 育种 方案 ， 开 展 经 常 性 技术 服务 ， 提 


”高 畜 仿 企业 良种 繁育 技术 水 平 "。《 全 国 肉牛 遗传 
a aes tal (02120054) yA RI) 


的 先决 条 件 和 物质 基础 …。《 农 业 部 关于 促进 现 。 指出 ，“ 到 2025 年 培育 5~8 个 肉牛 新 品种 ， 品 种 
代 冀 禽 种 业 发 展 的 意见 》( 农 牧 发 【2016] 10 号 ) 登记 覆盖 到 主要 品种 实现 全 部 肉牛 种 公牛 的 生产 
指出 ，“ 全 面 实施 遗传 改 恨 计划 ， 提 升 日 主 育种 ”性 能 测定 和 遗传 评估 ， 肉 牛 屠宰 采 体 重 提高 
创新 能 力 ， 强 化 科技 支撑 ， 形 成 科技 支撑 合力 ， ”15%~-20%， 黄 定 肉 牛 业 发 展 的 优良 种 源 基 础 ”。 
开展 联合 攻关 ， 研 发 一 批 先进 实用 技术 ， 指 导 企 《计划 》 中 明确 指出 建立 高 效 智 能 化 数据 采集 系 
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统 ， 育 种 信息 采集 覆盖 全 产业 链 。 

在 肉牛 养殖 先进 国家 ， 基 因 组 选 育 技术 已 让 
泛 应 用 于 实际 生产 ， 并 配备 全 国 牛 只 档案 管理 
系统 ， 每 头 牛 都 有 唯一 编号 ， 系 统 里 包括 系谱 、 
免疫 、 交 易 等 情况 ” ， 普 遍 利 用 计算 机 管理 ， 根 
据 不 同 养殖 阶段 进行 饲料 配置 ， 提 高 生产 效率 。 
加 拿 大 阿尔 伯 塔 大 学 针对 种 群 优化 和 基因 组 选 
育 、 肉 牛 繁育 数据 库 建设 与 应 用 研究 ， 专 注 于 家 
畜 应 用 基因 组 学 和 育种 改良 ， 主 导 了 许多 代表 性 
的 科研 项 目 ， 相 关 研 究 经 费 总 共 超 过 3 亿 元 人 民 
币 ， 并 于 2017 年 发 布 了 第 一 个 面向 商业 化 肉牛 
产业 的 基因 组 工具 ， 预 订 测 试 超过 1500 例 ， 与 
来 自 世 界 各 地 的 研究 机 构 、 家 畜产 业 协 会 、 政 府 
机 构 、 相 关 领 域 公司 进行 过 合作 。 美 国 硅谷 农业 
软件 公司 (Valley Ag.software) 针对 追踪 牛 只 繁 
育 、 产 量 和 健康 状况 相关 信息 的 算法 机 制 研 究 ， 
设计 开发 了 包含 牛 只 繁育 管理 在 内 的 “Dairy 
Comp 305” 牧 场 管理 软件 包 ”"， 是 世界 范围 内 
应 用 最 广 的 牛 场 管 理 软件 ， 履 盖 了 北美 80% 的 牧 
场 、 大 学 和 科研 机 构 。 加 拿 大 肉牛 育种 协会 针对 
种 牛 登记 管理 和 评估 ， 建 立 了 全 国 性 种 牛 登记 和 
评估 系统 和 体系 ， 履 盖 整 个 加 拿 大 的 肉牛 繁育 
规划 。 

中 国 肉牛 繁育 起 步 较 晚 ， 良 种 繁育 体系 相对 
滞后 ， 尚 未 形成 产业 化 的 生产 模式 。 改 革 开 放 以 
来 ， 中 国 肉牛 业 得 到 了 快速 发 展 ， 虽 然 现在 已 经 
成 为 世界 上 第 三 大 牛肉 生产 国 中 ,但 是 仍 处 于 肉 
牛 行业 的 初级 发 展 阶段 5“ ， 与 肉牛 养殖 发 达 国家 
相 比 ， 存 在 一 些 突出 问题 : 一 是 商业 化 生产 过 程 
中 肉牛 人 繁育 思路 不 清晰 、 缺 乏 有 效 的 规划 与 指 
导 ， 和 良种 化 程度 和 有 覆 盖 率 低 O; 二 是 繁育 过 程 中 
信息 化 程度 低 ， 数 据 采 集 、 传 输 、 存 储 和 共享 方 
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A 数据 统计 粗略 、 数 据 孤岛 、 数 据 杂 乱 
A 缺乏 先进 的 数字 化 认 知 和 综合 评判 手段 E> 累 缺少 有 力 管理 手段 
A 数据 分 析 停 留 在 初级 统计 水 平 、 缺 少数 据 挖掘 
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殖 装 备 、 智 慧 化 生产 设施 ， 肉 牛 繁育 缺乏 系统 性 
的 指导 工具 和 系统 ， 吸 需 通 过 构建 国际 合作 优势 
互补 和 加 强国 内 自主 繁育 投入 来 提高 国内 良种 覆 
羔 率 ,建立 普 惠 的 肉牛 繁育 指导 技术 体系 。 男 
外 ， 目 前 中 国 大 量 依赖 进口 牛肉 和 活 牛 等 问题 突 
出 "，2002 年 进口 量 为 1.1 万 吨 ，2019 年 的 进口 
量 达 到 165.99 万 吨 。 和 群体 规模 化 养殖 企业 不 多 ， 
大 多 以 小 牧民 形式 养殖 ， 规 模 以 1 一 9 头 ，10 一 49 
头 和 50~-99 头 居多 。 人 演 殖 效率 不 高 ， 生 长 速度 
慢 ， 遗 传 改良 连续 性 差 ， 一 些 优良 地 方 品种 资源 
流失 等 问题 较为 突出 。 图 1 针对 当前 中 国 肉牛 繁 
育 养殖 存在 问题 进行 了 总 结 ， 建 立 商业 化 肉牛 繁 
育 大 数据 平台 “" 从 而 解决 中 国 面临 的 实际 问题 
非常 必要 。 


CE pen ee —— 
良种 登记 、 i AE KEE 


选 配 方案 记载 不 清 


手工 测量 : 接触 式 测量 导致 4 
经 验 评估 : 只 是 定性 i 

测量 结果 : 规范 标准 不 统一 ， 
种 群 退化 : 杂乱 无 序 的 繁育 导致 近亲 繁殖 D 


繁育 规划 : 没有 系统 性 地 繁育 规划 和 指导 
登记 体系 : 国产 、 进 口 大 量 种 质 资源 没有 登记 


繁育 性 能 评定 标准 模 
糊 、 主 观 性 较 强 


养殖 户 缺 乏 科学 、 系 
统 的 繁育 规划 和 指导 


肉牛 种 质 资源 数据 积 


种 牛 只 强调 引进 忽视 选 育 ， 杂 交 改 良 效果 不 佳 
种 牛 生产 企业 技术 力量 藩 弱 D> 育种 主体 与 下 游 应 
未 做 到 育 繁 推 一 体 化 、 区 域 育 种 合作 化 企业 结合 不 够 紧密 


Al 中 国 肉牛 繁育 存在 的 主要 问题 


Fig. 1 Main problems of beef cattle breeding in China 


EA FR EE E ECA EE H AY 
是 优化 肉牛 的 遗传 改良 进程 和 有 序 解决 肉牛 育种 
和 繁育 过 程 中 存在 的 实际 问题 ， 提 供 省 力 、 智 能 
和 科学 的 一 体 化 解决 方案 。 针 对 肉牛 育种 数据 信 
息 记 录 不 全 和 数据 存在 信息 孤岛 等 问题 ， 建 立 肉 
牛 种 质 信息 资源 整合 平台 ,构建 不 同 良 种 肉牛 种 


式 落 后 ， 遗 传 改良 连续 性 差 ， 从 而 导致 生产 过 程 
中 不 断 更 换 父 本 品种 ， 造 成 种 群 遗 传 背景 混乱 ， 
生产 性 能 停滞 不 前 ;三 是 自主 繁育 能 力 较 弱 ， 地 
方 品种 保护 力度 差 、 利 用 率 低 ， 品 种 性 状 叹 待 提 
升 与 优化 以 适应 肉牛 产业 发 展 需求 ; 四 是 繁育 育 
种 个 人 主观 经 验 依赖 度 高 ， 缺 乏 科 学 的 智能 化 养 


质 资源 的 信息 库 ; 针对 繁育 性 能 评定 标准 模糊 、 
主观 性 较 强 的 问题 ， 实 现 肉牛 繁育 性 状 科学 的 在 
线 评定 技术 ， 实 施 非 接触 式 的 自动 化 获取 与 智能 
计算 方法 ; 针对 养殖 户 缺 乏 科学 、 系 统 的 繁育 规 
划 和 指导 的 问题 ， 进 行 肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 系 
统 研 发 ， 提 供 肉 牛 索 育 过 程 保 姆 式 索 育 指导 ; FP 
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对 肉牛 种 质 资源 数据 积累 缺少 有 力 管理 手段 的 问 
题 ， 建 立 肉 牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平台 ， 建 
立 先进 的 数字 化 认 知 和 综合 评判 手段 ;针对 育种 
主体 与 下 游 应 用 企业 结合 不 够 紧密 问题 ， 探 索 区 
域 联合 的 创新 性 育种 模式 ， 实 现 育 繁 推 一 体 化 、 
区 域 育种 合作 化 模式 。 


2 平台 整体 架构 


商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 的 整体 目的 是 实 
现 肉牛 繁育 性 能 在 线 评定 、 种 质 资源 生产 性 能 测 
定 、 遗 传 价值 评估 、 后 裔 测定 、 智 慧 选 育 ， 确 定 
肉牛 品种 特征 性 状 及 表达 特征 的 度量 与 评价 方 
法 ， 实 现 肉 牛 科学 选 种 和 智慧 选 配 ， 构 建 资 源 共 
享 、 互 联 互通 和 业务 协同 的 区 域 性 、 全 国 性 和 国 
际 化 的 联合 育种 创新 模式 。 平 台 的 主要 用 户 群 体 
包括 全 国 种 公牛 站 、 核 心 育种 场 、 育 肥 养 殖 场 、 
院 校 和 科研 机 构 等 ， 重 点 在 肉牛 种 质 信息 资源 整 
合 ， 肉 牛 繁育 性 状 在 线 评定 ， 肉 牛 繁育 全 程 服 务 
支撑 系统 ， 肉 牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平台 等 
几 个 内 容 取得 突破 并 提供 商业 化 的 育种 服务 。 各 
内 容 的 逻辑 关系 如 图 2 所 示 。 


肉牛 繁育 大 数据 资源 中 心 


堂上 APP 提供 可 视 
J ARTER LG AS 化 一 对 本 各 指导 ， 
fete i oe É: 使 一 线 而 配种 人 员 各 


学 地 规划 繁育 工作 


< > 


Sem 
图 2 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 主要 内 容 


Fig. 2 Main contents of big data platform for commercial 


beef cattle breeding 
3 平台 主要 功能 
3.1 肉牛 种 质 信息 资源 整合 


肉牛 种 质 资源 是 肉牛 良种 繁育 和 遗传 改良 的 
重要 物质 基础 ， 针 对 目前 国内 肉牛 良种 登记 、 选 


育 和 杂交 改良 计划 和 方案 等 记录 不 全 、 不 清 ， 无 
法 有 效 地 建立 肉牛 良种 登记 制度 和 相应 的 管理 、 
运行 体系 等 问题 ， 建 立 肉 牛 种 质 资源 大 数据 中 
心 ， 实 现 全 方位 信息 资源 整合 和 基本 信息 自动 更 
新 人 库 ， 为 肉牛 种 质 智 慧 选 育 提供 数据 资源 。 肉 
牛 种 质 信息 资源 整合 主要 实现 以 下 功能 ， 如 图 3 
所 示 。 


A Q Q O O 
a o © O ~ © 
谱系 \/ 品种 /饲养 | / 繁育 ge 
信息 J se J 管理 J| 信息 J| tee 


图 3 肉牛 种 质 资 源 大 数据 中 心 搭建 技术 图 


Fig. 3 Technical diagram of big data center for beef cattle 


germplasm resources 


(1) 通过 构建 不 同 良种 肉牛 种 质 资源 的 信息 
库 ， 制 定 肉牛 良种 繁育 、 登 记 、 管 理 体 系 ， 实 现 
种 牛 品种 、 谱 系 、 特 性 、 繁 育 性 能 、 生 产 性 能 测 
定 、 饲 养 管理 、 肉 质 测 定 和 市 场 营 销 等 全 方位 资 
源 整合 ; 通过 分 析 肉 牛 种 质 资源 信息 对 象 、 数 据 
结构 形式 、 基 本 字段 名 称 、 语 义 模型 等 特点 ， 构 
建 整合 数据 库 和 信息 库 。 

(2) 通过 肉牛 种 质 资源 与 良种 管理 系谱 深度 
挖 气 技 术 ， 实 现 免 疫 、 繁 育 等 基本 信息 自动 更 新 
入 库 。 利 用 数据 仓储 技术 、 中 间 件 技术 、 数 据 挖 
掘 技术 ”等 信息 整合 实现 技术 ， 对 位 于 不 同 领 
域 、 不 同系 统 平 台 、 不 同 数据 结构 的 种 质 资源 信 
县 进行 关联 分 析 、 聚 类 分 析 、 分 类 分 析 、 异 常 分 
析 、 特 异 群 组 分 析 和 演变 分 析 等 深层 次 的 数据 分 
析 信 息 整 合 


(3) 通过 肉牛 良种 繁育 、 林 交 改 良 信 息 资源 
封装 技术 ， 实 现 多 元 化 、 个 性 化 的 繁育 方案 一 站 
式 访问 。 基 于 ActiveX 数 据 对 象 Visual Basic K 
语言 ”等 的 肉牛 信息 自动 提取 人 库 技 术 与 肉牛 
良种 繁育 、 杂 交 改 良 等 应 用 场景 中 信息 资源 的 封 
装 格式 和 封装 策略 ， 实 现 多 元 化 、 个 性 化 的 繁育 
方案 一 站 式 访 问 ， 打 通 不 同 信息 获取 的 设备 、 渠 
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道 间 数据 共享 障碍 ， 从 数据 生成 、 数 据 归 集 和 数 
据 使 用 三 个 层面 ， 研 究 现代 肉牛 繁育 数据 共享 运 
行 模式 。 


肉牛 种 质 资源 数据 平台 


肉牛 种 质 资源 数据 平台 主要 内 容 涵 盖 肉 牛 基 
本 信息 、 种 母 牛 数据 信息 、 种 公牛 数据 信息 、 商 
品 牛 数据 信息 等 ， 功 能 组 成 如 图 4 所 示 。 


肉牛 基本 信息 母 牛 数据 信息 公牛 数据 信息 商品 牛 数据 信息 
AE ie TRIER TRAER ERR AICS | TEARS EREA] 
|[ 系 证 信息 登记 J 配种 记录 + Sma a AE ee ate 
十 专栏 离 场 -| 姓 检 记录 | 十 生长 发 育 记 录 二 屠宰 信息 记录 | 
Eanes 是 声波 记录 TEREE 
| 流产 记录 TAREE TERE 
Ries + SE TAR 
ePIC [免疫 记录 [疾病 记录 
aries -疾病 记录 [青帮 三 关 测定 
-断奶 记录 | 
ERROR 
SAE 
TAEK 
十 疾病 记录 


图 4 肉牛 种 质 资源 数据 平台 功能 


Fig. 4 Functional diagram of data platform for beef cattle germplasm resource 


3.2 肉牛 繁育 性 状 自动 在 线 测 定 


目前 中 国 肉牛 改良 水 平 较 低 的 一 个 关键 原因 
是 缺乏 准确 的 生产 和 索 殖 性 能 测定 数据 ， 从 而 失 
去 遗传 改良 的 依据 。 肉 牛 育种 的 性 能 测定 是 育种 
中 成 本 较 高 的 工作 ， 如 何 科 学 、 客 观 、 准 确 、 快 
速 、 低 成 本 地 获得 繁育 性 状 表 型 基础 数据 ， 比 如 
体 尺 、 日 增 重 、 饲 料 转化 率 和 繁殖 数据 等 ， 是 中 
国 肉 牛 踪 传 改 良 的 关键 。 

针对 目前 商业 化 生产 过 程 中 索 育 性 能 评定 标 
准 模糊 、 育 种 评定 结果 主观 性 较 强 等 问题 ， 开 展 
了 以 下 内 容 的 研究 。 

(1) 建立 了 不 同 品种 肉牛 一 般 外 貌 、 肉 用 特 
征 、 生 产 性 状 特征 和 肢 蹄 等 评定 量化 标准 ， 确 定 
了 表达 品种 特征 性 状 的 线性 度量 与 评价 方法 ， 实 
现 党 育 性 状 个 性 化 评价 。 针 对 肉牛 繁育 性 状 相 关 
的 肉牛 体型 体 况 参 数 自动 化 获取 与 在 线 综合 评定 
问题 ， 制 定 了 肉牛 评定 量化 标准 ， 明 确 细 化 定量 
化 肉牛 繁育 性 状 指标 体系 ， 并 研究 了 定量 化 指标 
与 传统 的 定性 评价 之 间 的 层次 对 应 关系 。 

(2) 研究 了 肉牛 体型 参数 计算 机 视觉 监测 技 


Ñ, 根据 体 高 、 体 斜 长 、 管 围 、 胸 围 、 腹 转 和 体 
重 等 特征 值 ， 实 现 非 接 触 式 高 通 量 的 繁育 性 状 自 
动 在 线 评定 。 如 基于 机 器 视觉 的 肉牛 体型 参数 的 
自动 测量 方法 、 基 于 多 角度 图 像 的 肉牛 体 表 三 维 
重 构 、 基 于 深度 传感器 的 肉牛 体 表 三 维 模型 重 
构 、 基 于 多 角度 图 像 的 数据 融合 与 处 理 、 基 于 肉 
牛 体 表 三 维 模型 的 体 况 参数 提取 与 计算 、 基 于 动 
态 图 像 序 列 的 肉牛 运动 特征 提取 等 方法 ,实现 肉 
牛 体 尺 体重 等 特征 参数 的 获取 "1。 

(3) 集成 计算 机 视觉 、 物 联网 、 大 数据 和 人 
工 智能 技术 "”"， 结 合 肉 牛 的 自然 生长 特性 和 传 
统 的 肉牛 繁育 性 状 评价 方法 ， 开 发 了 肉牛 繁育 性 
状 在 线 测定 技术 方法 体系 ， 建 设 了 肉牛 繁育 性 状 
数据 库 ， 实 现 肉 牛 繁育 性 状 相关 的 体型 体 况 参 数 
自动 化 获取 与 智能 分 析 ， 以 减少 人 为 测量 费事 费 
力 的 问题 。 肉 牛 体 貌 和 体 况 自动 采集 流程 如 图 5 
所 示 。 

(4) 构建 了 肉牛 繁育 性 状 评价 模型 ， 开 发 了 
基于 移动 设备 的 肉牛 繁育 性 状 在 线 评定 系统 平 
人 台 ， 统 一 数据 规范 ， 提 升 肉 牛 良 种 选 育 的 效果 。 
研究 了 肉牛 繁育 性 状 数据 库 构 建 与 肉牛 繁育 性 状 
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然 | | 体型 参数 计算 
生 | | 体高。 体 长 
长 | | 胸围 Ba 


pa 


计算 机 视觉 


AS 肉牛 体 貌 和 体 况 自动 采集 流程 图 
Fig. 5 Automatic collection diagram of beef cattle body ap- 


pearance and condition 


数据 库 分 布 式 布局 、 数 据 安全 机 制 和 大 规模 并 发 
访问 机 制 ; 基于 大 数据 和 人 工 智能 的 肉牛 繁育 性 
状 海量 数据 分 析 和 特征 提取 方法 ， 明 确 肉 牛 体 
mo. AEK, Fl, APA IES BOT A 
牛 繁 育 性 状 评价 结果 的 影响 程度 与 权重 。 肉 牛 壹 
育 性 状 在 线 评定 平台 示意 图 如 图 6 所 示 。 


特征 提取 在 线 评定 云 平台 
深度 神经 网 络 深度 学 习 


肉牛 繁育 性 状 评定 模型 


Fig. 6 Schematic diagram of online evaluation platform for 


breeding traits of beef cattle 


3.3 肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 


针对 肉牛 繁育 技术 推广 服务 体系 不 健全 ， 围 
绕 肉 牛 良种 扩 繁 、 种 质 资源 保护 、 品 种 改良 、 疫 
病 防治 、 饲 料 配 制 和 生态 养殖 等 关键 技术 ， 实 现 
肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 。 

(1) 整合 不 同 良种 肉牛 繁育 方法 、 不 同 配 种 
方案 、 繁 育 性 能 测定 、 疫 病 净化 等 图 像 与 视频 资 
源 ， 通 过 分 类 索引 ， 实 现 肉牛 繁育 知识 的 在 线 培 
训 ， 提 高 配种 人 员 的 繁育 技能 。 

(2) 开发 了 掌上 繁育 APP， 根 据 种 牛 品种 与 


养殖 习性 ， 提 供 图 形 化 保姆 式 一 对 一 配种 指导 功 
能 ,指导 一 线 配 种 人 员 科学 、 有 规划 地 开展 繁育 
工作 。 通 过 对 核心 育种 场 、 种 公牛 站 、 育 种 繁育 
户 需求 调研 ， 针 对 当前 肉牛 繁殖 的 现状 ， 结 合 其 
余 肉 牛 繁育 研究 成 果实 现 肉牛 信息 发 布 、 肉 牛 智 
慧 繁育 助手 平台 和 肉牛 养殖 繁育 的 知识 库 服务 。 
肉牛 索 育 全 程 服 务 文 撑 系 统 党 上 APP 开 发 技术 流 
程 如 图 7 所 示 。 


图 7 肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 系统 掌上 APP 开 发 技术 流程 
Fig.7 Handheld APP developing process ofbeef cattle 


breeding whole process service support system 


APA SPEIRS SHEARS 8 rN, Hk 
务 云 平 台 在 互联 网 上 实现 肉牛 繁育 的 服务 功能 ; 
服务 客户 端 采用 微 信 小 程序 的 形式 ， 向 用 户 提 供 
肉牛 繁育 相关 的 服务 ; 管理 客户 端 提供 后 台 管 理 
功能 。 


= — 


— Es 
u mann agp Mefe 
Za 查询 管理 \\ 


。 发 的 信息 。 管理 用 户 及 发 布 信息 
。 访问 肉牛 养殖 知识 库 ， 接 受 培训 。 管理 知识 库 
。 繁育 的 评估 


图 8 肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 系统 云 服 务 模式 
Fig. 8 Cloud service mode of beef cattle breeding whole pro- 


cess service support system 
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在 肉牛 繁育 全 程 服务 支撑 系统 研发 方面 ， 通 
过 信息 资源 整合 机 制定 向 在 线 抓 取 网 络 视频 资 
源 ， 实 现 肉牛 繁育 过 程 的 海量 数据 存储 和 视频 源 
的 监控 与 更 新 等 内 容 ; 建立 肉牛 繁育 图 视 资 源 的 
关系 型 数据 库 ， 通 过 扑 虫 技术 候 取 网 络 资源 将 网 
络 视频 信息 ， 包 括 检索 字 信息 、URL 信 息 存 和 人数 
据 库 ; 根据 用 户 索 引 习惯 精准 推送 相关 类 型 在 线 
肉牛 索 育 学 习 资源 ， 并 使 用 数据 索引 技术 快速 目 
动 索引 个 性 化 知识 推送 ， 提 供 保姆 式 在 线 繁育 
指导 。 


3.4 肉牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平 台 


按照 “平台 上 移 ， 服 务 下 延 ” 的 原则 ™， 
从 繁育 性 状 感 知 测定 、 感 知 数据 云 存 储 、 应 用 资 
源 池 构 建 及 服务 定制 、 分 析 决 策 与 智能 控制 等 层 
面 构建 肉牛 种 质 资源 大 数据 云 平台 ， 重 点 挖掘 肉 
牛 种 质 资 源 大 数据 蕴含 的 丰富 信息 和 潜在 知识 ， 
研究 肉牛 种 质 资源 大 数据 远程 存储 与 智能 分 析 决 
策 等 方法 。 肉 牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平 台 由 
存储 层 、 服 务 层 、 接 入 层 和 应 用 层 组 成 ， 协 同 完 
成 不 同 良种 肉牛 种 牛 的 品种 、 谱 系 、 特 性 等 数据 
接 和 入、 存储、 分析、 监控、 管理 、 数 据 流转 和 数 
据 服务 发 布 ， 面 向 育种 场 、 种 公牛 站 和 育种 管理 
人 员 等 提供 遗传 价值 评估 、 育 种 值 估计 和 后 裔 性 
能 预测 等 分 析 决 策 服务 。 具 体 功能 如 下 。 

(1) 生产 性 能 测定 : 重点 测定 肉牛 饲料 报 
酬 、 日 增 重 、 体 尺 、 眼 肌 面 积 、 背 采 厚 和 繁殖 性 
状 等 指标 。 

(2) 遗传 价值 评估 : 根据 种 牛 的 体质 外 貌 特 
征 、 繁 育 性 状 和 系谱 信息 等 ， 佑 测 种 牛 的 近似 
价值 。 

(3) 后 裔 测定 : 利用 同期 同龄 比较 法 ,根据 
种 牛 后 代 生 产 性 能 平均 值 判 断 被 测 种 牛 生产 
性 能 。 

(4) 基因 组 选择 : 采用 基因 组 选择 作为 肉牛 
育种 的 主要 手段 ， 采 用 基因 组 遗传 评估 加 速 肉 牛 
选 育 速度 和 水 平 。 

(5) 多 组 学 信息 收集 : RIA, RHA, E 


白 组 学 信息 的 收集 和 采集 为 以 后 多 组 学 融合 提供 
决策 依据 。 

(6) 智慧 选 育 : 根据 肉牛 选 育 方向 ， 针 对 不 
同 种 公牛 站 、 育 种 场 、 繁 殖 场 智 能 生成 科学 选 种 
和 选 配方 案 。 

利用 人 工 智能 、 机 器 学 习 等 现代 信息 技术 ， 
融合 生产 性 能 测定 、 遗 传 价值 评估 、 后 代 生 产 性 
能 测定 等 多 源 异 构 信 息 资 源 ， 集 成 大 数据 处 理 与 
分 析 模 型 ， 挖 掘 肉牛 种 质 资 源 大 数据 蕴含 的 丰富 
言 息 和 潜在 知识 ， 人 研究 基于 大 数据 资源 的 肉牛 种 
质 资源 大 数据 智能 决策 服务 模型 ， 形 成 以 数据 为 
驱动 的 生态 育种 全 新 手段 。 肉 牛 种 质 资源 大 数据 
分 析 决 策 平台 架构 如 图 9 所 示 。 


“肉牛 种 质 资 源 大 数据 分 析 决策 平 人 
新 一 代 人 工 智能 | 
人 
cl. 
Hsi y ABARREN _ 
图 9 肉牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平台 架构 
Fig. 9 Framework ofbig data analysis and decision-making 


platform for beef cattle germplasm resources 
3.5 肉牛 联合 育种 服务 


针对 当前 国内 肉牛 育种 模式 现状 ， 建 立 区 域 
性 和 全 国 性 的 联合 服务 平台 ， 依 靠 政 府 机 构 和 行 
业 协 会 推进 肉牛 联合 育种 推广 模式 ， 学 习 借 鉴 国 
外 先进 育种 推广 模式 ， 建 立 以 市 场 为 导向 ， 以 大 
型 企业 为 主题 (包括 核心 育种 站 、 种 公牛 站 、 能 
BEFA) 开展 产 学 研 育种 模式 ， 加 强 科研 单位 
与 核心 育种 场合 作 ， 依 托 有 实力 的 龙头 企业 建立 
“ 育 繁 推 一 体 化 ”的 育种 体系 ， 打 通 产业 链 原 有 
组 织 结构 瓶颈 ， 形 成 资源 共享 的 区 域 性 联合 
育种 。 

在 创新 性 育种 模式 方面 ， 针 对 产 学 研 育 种 、 
联合 育种 、 纵 向 协作 和 良种 扩散 的 典型 育种 模 
式 , 基于 人 才 、 市 场 、 技 术 、 种 质 资源 和 资金 等 
BMRA, 通过 比较 分 析 国 内 外 现 有 肉牛 良种 繁 
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育 体系 运行 方式 、 模 式 特征 和 适用 条 件 ， 探 索 出 
中 国 肉 牛 育种 协同 发 展 机 制 与 技术 创新 融合 模 
式 。 肉 牛 联合 育种 模式 框架 如 图 10 所 示 。 


创新 育种 模式 

cD 肉牛 良种 繁育 | 2 "$B. ) 肉牛 良种 繁育 | 
| ie ey a he wai | 
? “个 解决 问题 2; 肉牛 育种 各 


Ennan ATARA 
A RUNES Bh a 环节 之 同和 环节 内 部 各 类 
fia 入 


人 
AR 


借鉴 国际 育种 推广 模式 ， 

和 my | (O 至 繁 推 一 体 化 肉牛 育种 评价 | 角 沁 问题 3， 商业 化 育种 
合作 ， 形 成 资源 二 指标 体系 与 肉牛 育种 大 数据 平台 | 模式 选择 与 合作 伙伴 评价 

E 构建 指标 体系 的 构建 。 


图 10 肉牛 联合 育种 模式 框架 


Fig. 10 Framework ofbeef cattle joint breeding model 


4 软件 平台 开发 


4.1 数据 中 心 实现 


根据 国际 肉牛 种 质 资源 的 成 熟 经 验 结合 国内 
肉牛 繁育 现状 ， 构 建 了 肉牛 种 质 资源 数据 库 和 肉 
牛 繁育 性 状 数 据 库 。 其 中 对 肉牛 种 质 资源 数据 库 
搭建 了 31 个 数据 表 ， 共 390 个 数据 字段 ; 对 肉牛 
繁育 性 状 数据 库 搭建 了 12 个 数据 表 ， 共 198 个 数 
据 字 段 ， 分 别 定义 了 各 个 细 分 的 字段 名 称 、 字 段 


通信 协议 
- > 


商业 化 用 户 客 户 端 


返回 结果 


SQL 语句 P> 


英文 和 字段 类 型 。 

采用 MySQL 数据 库 进 行 肉牛 信息 的 数据 存 
ffo MySQL 数据 库 对 于 不 同 的 数据 存储 都 具备 
最 优 的 数据 引擎 进行 数据 存储 操作 ， 面 对 肉牛 繁 
育 过 程 数 以 万 计 的 庞大 数据 量 操作 时 ， 能 够 快 
PE. 、 准 确 地 完成 相应 的 数据 操作 ， 因 此 ， 能 够 满 
足 平台 一 系列 数据 操作 ， 高 效 且 稳定 地 维持 系统 
平台 数据 正常 运行 。 在 平台 开发 过 程 中 ， 搭 配 
Redis 数据 库 进 行 数据 缓存 ”， 最 大 程度 地 提高 
肉牛 繁育 大 数据 平台 系统 的 访问 使 用 效率 。 在 后 
台 与 数据 库 建 立正 常 稳 定 的 连接 后 ， 每 次 通过 平 
台 查 询 数据 时 ， 都 会 向 数据 库 发 起 请 求 ， 数 据 库 
会 将 对 应 的 数据 返回 给 后 端 ， 这 个 过 程 中 对 每 次 
查 数据 的 请 求 会 先 访问 缓存 数据 库 ， 如 果 绥 存 数 
据 库 有 对 应 的 数据 ， 会 将 该 数据 返回 给 后 端 ， 如 
果 没 有 该 数据 ， 请 求 再 访问 MySQL 数据 库 ， 并 
将 MySQL 数据 库 查 到 的 对 应 数据 在 缓存 数据 库 
当中 也 保存 一 份 ， 同 时 将 该 用 户 请 求 的 数据 返回 
给 后 台 ， 后 面相 同 请 求 到 达 时 ， 不 会 频繁 访问 数 
据 库 ， 节 约 系统 资源 ， 提 高 系统 运行 效率 。 商 业 
化 肉牛 繁育 大 数据 平台 数据 库 调用 流程 如 图 11 
所 示 。 


查询 缓存 


二 -上 返回 结果 二 二 
生成 新 解析 树 预 处 理 器 


API 接口 


查询 执行 引擎 


查询 优化 器 


执行 计划 


图 11 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 数据 库 调 用 流程 


Fig. 11 Database invoking process of big data platform for commercial beef cattle breeding 
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4.2 平台 开发 思路 


该 平台 在 设计 开发 时 考虑 了 三 个 角色 ， 分 别 
是 总 管理 员 、 系 统管 理 员 和 养殖 场 管 理 员 ， 三 个 
角色 通过 Sureness 权 限 控制 技术 ,分 别 使 用 对 应 
权限 的 界面 。 系 统管 理 员 的 界面 使 用 Thyme- 
leaf?! 和 Layui 以 及 HITML 、CSS 等 进行 前 端 页 
面 的 泻 染 和 交互 ， 主 要 是 系统 管理 员 对 于 系统 的 
用 户 角 色 以 及 资源 等 进行 展示 和 操作 。 

总 管理 员 在 登录 系统 后 ， 所 展示 的 都 是 系统 
当中 所 有 养殖 场 数 据 的 一 个 综合 展示 与 操作 的 系 
统 。 首 页 主要 对 于 系统 当中 的 总 养殖 场 数 量 以 及 
各 个 养殖 场 的 存栏 数 的 一 些 信息 采用 Layui 的 数 
据 表格 技术 进行 展示 。 除 了 首页 以 外 ， 整 个 系统 
当中 对 于 种 母 牛 、 种 公牛 和 商品 牛 的 一 些 信息 的 
表格 展示 方面 均 由 该 技术 实现 。 当 进入 种 母 牛 数 
据 界面 触发 Layui 的 交互 技术 ， 向 后 端 对 应 的 接 
口 发 送 数据 请 求 ， 后 端 在 接 到 对 应 的 请 求 信息 
后 ， 通 过 Mybatis-Plus 和 Spring 2 等 技术 ， 拿 到 
数据 库 对 应 的 数据 进行 筛选 、 封 装 等 操作 ， 然 后 
将 封装 好 的 数据 发 送 给 前 端 。 前 端 Layui 接 到 返 
回 的 数据 后 ， 将 对 应 的 数据 采用 数据 表格 进行 泻 
染 ， 即 可 实现 肉牛 数据 的 信息 展示 。 

对 于 系统 当中 的 批量 上 传 功能 ,设计 好 批量 
上 传 的 文档 模板 ， 将 该 模板 存放 在 系统 当中 ， 用 
户 每 次 批量 上 传 数据 之 前 ， 下 载 该 模板 ,将 所 有 
需要 上 传 的 数据 按照 模板 规定 的 方式 进行 填报 ， 
最 后 选择 批量 上 传 。 将 这 个 文件 发 送 给 后 台 对 应 
的 批量 上 传 处 理 接口 ， 后 端 拿 到 批量 上 传 的 文件 
Ja, (EH POI (Poor Obfuscation Implementation) 
技术 ,将 批量 文件 当中 的 数据 与 实体 类 进行 一 一 
对 应 封装 ， 然 后 将 封装 完成 的 实体 类 数据 利用 
Mybatis-Plus 和 Spring 等 技术 存 人 数据 库 。 

对 于 系统 当中 的 肉牛 档案 功能 ， 设 计 好 档案 
展示 的 模板 ， 查 询 到 档案 当中 对 应 的 信息 ， 使 用 
POI 技 术 ， 将 数据 和 模板 进行 对 应 泻 染 ， 用 实际 
数据 取代 模板 当中 的 占 位 符 ， 之 后 再 将 该 文件 使 
用 JODConverter 技术 ”搭配 LibreOffice 软件 ， 
实现 档案 的 Word、PDF 等 文件 格式 的 输出 展示 。 


养殖 场 管理 员 角 色 除了 以 上 技术 以 外 ,还 有 
图 视 化 展示 等 功能 ， 该 模块 在 请 求 后 端 得 到 对 应 
的 数据 后 ， 使 用 ECharts 技术 对 返回 的 数据 进行 
视图 泻 染 ， 整 个 系统 运用 了 多 项 技术 进行 搭配 开 
发 实现 不 同 的 功能 。 商 业 化 肉牛 繁育 大 数据 软件 
平台 运行 架构 主要 由 中 央 控 制 器 、 处 理 器 映射 
器 、 处 理 需 适配器 和 视图 解析 器 等 组 成 ， 如 网 12 
所 示 。 


图 12 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 软件 平台 运行 架构 


Fig. 12 Operation architecture of big data software platform 


for commercial beef cattle breeding 
4.3 软件 平台 前 端 开发 技术 


商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 在 前 端 页 面 开发 
时 ,在 静态 页 面 开发 和 演 染 方面 采用 了 HTML、 
CSS 以 及 Layui 和 Thymeleaf 等 框架 。 对 于 平台 和 
后 端的 数据 交互 方面 ， 采 用 了 JavaScript 技 术 实 
现 ， 在 保证 交互 过 程 的 高 效率 且 安 全 、 准 确 的 同 
时 ， 还 具备 操作 简单 、 轻 量 级 、 易 于 上 手 等 优 
点 ， 能 够 为 平台 的 运行 使 用 提供 可 靠 、 稳 定 的 工 
作 条 件 。 


4.4 后 端 开 发 技术 


商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 后 端 采 用 Java 语 
言 进行 开发 ， 同 时 ， 搭 配 Spring boot 框 架 作为 核 
心 架 构 ， 采 用 Sureness 技 术 进 行 权限 管理 。Sure- 
ness 技 术 在 权限 控制 方面 具备 更 加 细 化 的 优点 ， 
在 数据 缓存 上 与 Redis 进 行 配 后 使 用 ， 对 于 访问 
量 大 且 访 问 效率 高 的 功能 ，Redis 的 缓存 技术 很 
大 程度 满足 了 该 平台 的 需求 。 在 与 数据 库 数据 交 
互 方面 ， 采 用 了 Mybatis-Plus 和 JPA (Java Persis- 
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tence API) 技术 ， 前 者 主要 处 理 日 常 的 功能 交互 
数据 ， 后 者 主要 运用 在 权限 控制 相关 的 数据 方 
面 ， 对 于 肉牛 性 状 自动 获取 设备 等 接口 数据 ， 采 
用 了 Socket 技 术 接 收 接口 数据 ， 解 析 以 及 响应 数 
据 的 返回 。 同 时 ,平台 还 使 用 了 Docker 技 术 ， 
实现 了 平台 的 可 移植 性 。 


5 关键 技术 和 模式 创新 


商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 关键 技术 和 模式 
的 创新 ， 主 要 包括 以 下 内 容 。 


5.1 肉牛 种 质 资源 与 良种 管理 系谱 深度 挖 
掘 技 术 


针对 不 同 品种 的 肉牛 ， 基 于 多 途径 收集 在 场 
肉牛 的 多 维 性 状 数据 与 全 产业 链 信息 ， 搭 建 良 种 
种 质 资源 数据 库 ， 整 合 种 牛 品种 信息 、 祖 代 谱 
系 、 生 长 性 能 、 饲 养 管理 信息 、 肉 质 测 定 结果 和 
市 场 营 销 数据 等 资源 。 并 基于 多 维度 全 方位 的 肉 
牛 种 质 资源 数据 ， 针 对 特定 品种 肉牛 谱系 与 个 体 
信息 进行 定向 抽取 ， 实 现 肉 牛 繁育 全 过 程 的 大 数 
据 云 存储 、 特 定 定时 增 量 更 新 、 数 据 转换 与 标准 
化 处 理 。 进 一 步 通过 深度 信息 挖掘 技术 ， 对 各 类 
肉牛 育种 数据 信息 进行 耦合 关系 分 析 与 判断 ， 实 
现 数据 可 视 化 与 隐 式 关联 模式 开发 ， 打 通 育 种 机 
构 、 育 肥 牛 场 、 种 公牛 站 之 间 的 数据 孤岛 ， 构 建 
不 同 肉牛 良种 的 系谱 关系 模型 ， 完 成 种 牛 映 份 系 
谱 自 助 追 湖 、 资 源 目 标 快 速 定位 ， 建 成 肉牛 系谱 
大 数据 中 心 。 


5.2 非 接 触 式 繁育 性 状 自动 获取 评价 技术 


肉牛 表 型 数据 是 肉牛 种 质 资源 数据 库 的 关键 
组 成 部 分 ， 非 接触 式 肉 牛 性 状 自动 获取 与 评价 技 
术 可 以 为 肉牛 表 型 数据 的 规范 获取 提供 重要 文 
撑 ， 并 可 以 改变 肉牛 生产 与 育种 的 现 有 模式 。 基 
于 激光 与 TOF (Time of Flight) 技术 ， 在 肉牛 自 
由 前 行 的 瞬间 采集 其 不 同 角 度 的 深度 图 像 数 据 ， 
人 研究 复杂 环境 下 多 角度 三 维 点 云 融 合 与 肉牛 目标 
提取 方法 ， 实 现 了 活体 肉牛 点 云 的 三 维 重建 与 虚 


拟 复原 。 针 对 复原 的 肉牛 三 维 点 云 ， 开 发 算法 实 
现 肉牛 关键 部 分 的 自动 定位 与 识别 算法 ， 有 效 提 
取 种 牛 与 后 裔 牛 的 关键 部 位 外 部 表 型 特征 ， 通 过 
自动 分 析 并 提取 其 体 况 评 价 结 果 和 关键 体 尺 参数 
数据 ， 实 现 肉牛 重要 表 型 的 自动 获取 与 评价 。 进 
一 步 建 立 相 关 特 征 与 肉牛 生产 性 能 关系 的 探索 ， 
实现 了 评估 性 状 遗 传 价值 分 析 ， 为 配种 决策 提供 
依据 。 


5.3 多 源 异 构 信 息 融 合 提供 智能 决策 支持 


整合 肉牛 表 型 生产 性 能 测定 结果 、 遗 传 价值 
评 佑 结果、 后 裔 性 能 追踪 结果 和 系谱 关系 数据 等 
多 源 异 构 信 息 资 源 ， 利 用 人 工 智能 、 机 器 学 习 和 
大 数据 分 析 等 现代 信息 技术 深入 挖 握 表 型 -遗传 
特征 之 间 的 影响 ， 探 索 并 阐明 其 内 在 关联 。 进 而 
针对 不 同 的 育种 目标 需求 与 不 同 肉牛 个 体 的 情 
况 ， 基 于 其 表 型 与 性 能 参数 实现 育种 值 的 自动 估 
计 ， 构 建 大 数据 下 的 肉牛 个 体 选 育 最 优化 匹配 模 
型 ,实现 匹配 选 种 方案 和 选 配方 案 的 自动 决策 建 
议 ， 根 据 用 户 选 育 目标 ， 通 过 交互 式 逐 层 决策 文 
持 方法 推荐 与 配 冻 精 。 匹 配 算法 具备 结果 反馈 功 
能 ， 根 据 用 户 反 馈 的 配种 决策 效果 进行 自我 学 习 
更 新 与 迭代 ， 逐 步 实 现 肉牛 的 自动 科学 选 种 和 
选 配 。 


6 结论 


本 人 研究 针对 中 国 肉 牛 育 种 和 繁育 中 存在 的 整 
体 肉牛 育种 水 平 不 高 、 繁 育 性 状 数据 采集 困难 、 
系谱 混乱 、 数 据 记 录 不 清晰 、 选 育 选 配 赁 笔 经 验 
等 问题 ， 通 过 挖掘 肉牛 种 质 资源 大 数据 列 含 的 丰 
富 信 息 和 洪 在 知识 ， 实 现 种 牛 的 体质 外 貌 特征 、 
系谱 鉴定 、 肉 牛 后 裔 测定 等 育种 智能 化 决策 支持 
服务 。 

研究 借鉴 国际 肉牛 先进 国家 育种 繁育 经 验 ， 
构建 了 融合 肉牛 种 质 信息 资源 整合 、 肉 牛 繁育 性 
状 目 动 在 线 测定 、 肉 牛 繁育 全 程 服务 支撑 系统 、 
肉牛 种 质 资源 大 数据 分 析 决 策 平 台 和 联合 育种 服 
务 模式 的 商业 化 肉牛 繁育 大 数据 平台 。 平 台 当 前 
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在 内 蒙古 、 甘 肃 和 宁夏 等 肉牛 养殖 大 省 有 了 良好 
的 应 用 ,初步 实现 了 商业 化 的 运营 服务 。 
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Abstract: Focusing on the low level of management and informatization and intelligence of the beef cattle industry in China, a 
big data platform for commercial beef cattle breeding, referring to the experience of international advanced beef cattle breeding 
countries, was proposed in this research. The functions of the platform includes integrating germplasm resources of beef cattle, 
automatic collecting of key beef cattle breeding traits, full-service support for the beef cattle breeding process, formation of big 
data analysis and decision-making system for beef cattle germplasm resources, and joint breeding innovation model. Aiming at 
the backward storage and sharing methods of beef cattle breeding data and incomplete information records in China, an informa- 
tion resource integration platform and an information database for beef cattle germplasm were established. Due to the vagueness 
and subjectivity of the breeding performance evaluation standard, a scientific online evaluation technology of beef cattle breed- 
ing traits and a non-contact automatic acquisition and intelligent calculation method were proposed. Considering the lack of sci- 
entific and systematic breeding planning and guidance for farmers in China, a full-service support system for beef cattle breed- 
ing and nanny-style breeding guidance during beef cattle breeding was developed. And an interactive progressive decision-mak- 
ing method for beef cattle breeding to solve the lack of data accumulation of beef cattle germplasm was proposed. The main 
body of breeding and farming enterprises was not closely integrated, according to that, the innovative breeding model of region- 
al integration was explored. The idea of commercial beef cattle breeding big data software platform and the technological and 
model innovation content were also introduced. The technology innovations included the deep mining of germplasm resources 
data and improved breed management pedigree, the automatic acquisition and evaluation technology of non-contact breeding 
traits, the fusion of multi-source heterogeneous information to provide intelligent decision support. The future goal is to form 
a sustainable information solution for China's beef cattle breeding industry and improve the overall level of China's beef cattle 
breeding industry. 

Key words: big data platform; data resource integration; big data analysis and decision-making; online determination of traits; 


joint breeding 
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